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大型长波天线支撑塔对电气性能影响分析 

郭加宁 1，谢欢欢 2 

（1 海司信息化部，北京 100841； 2 中国电子科技集团公司第二十研究所，西安 710068） 

摘  要：大型长波天线通常需要多座高耸铁塔支撑，接地支撑塔及其纤绳对天线辐射性能有

一定影响。传统分析方法为解析法，有一定局限性，无法计算局部结构变化对天线电气性能的影

响。本文使用基于矩量法的 FEKO 软件对长波天线进行计算仿真，重点分析支撑塔及其纤绳接地

/绝缘对天线电气性能的影响，通过计算分析得出，支撑塔及纤绳绝缘能有效地提高天线的有效高

度，从而提高辐射效率，为长波天线工程实施起重要的指导作用。 
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Research on Influence of Supporting Tower to Electrical Properties of Large 

Long-Wave Antenna 

GUO Jianing, XIE Huanhuan 

Abstract: Large long-wave antennas usually have several supporting towers. The supporting tower and ropes can affect the 

antenna radiation property .Traditional calculation method of long-wave antenna is analytic method, which has certain limitations 

such as being unable to calculate the effect of local structure changing on the electrical properties of the antenna. The FEKO software 

based on MOM is used to calculate long-wave antennas in this paper. The effect of supporting towers and ropes insulation on the 

electrical properties of long-wave antennas is analyzed. According to the calculation, it can be found that the supporting tower 

insulation can improve the resonance frequency and the effective height of the antenna, which provide the guidance in the long-wave 

antenna engineering. 
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0 引言 

与高频段的电磁波相比，长波天线发射的甚低

频电磁波具有传播稳定、对海水穿透能力强等优

点，历来将其用于授时、导航、潜艇和远洋舰船的

发信等。大型长波发射天线是工作在高电压、大电

流状态下的电小天线，其占地面积大、架设高、建
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设周期长、工程造价昂贵[1-2]。大型长波天线工程建

设必须要保证一次建设成功，因而在长波天线建设

的方案阶段，需要认真考虑各种因素对天线性能的

影响，选择合适的天线建设方案。 

大型长波发射天线为了提高系统功率容量，通

常体积庞大，一般由多座几百米高的铁塔支撑起庞

大的顶线线网组成。这些高耸的铁塔多数都起得是

支撑线网的作用，一般均与大地相接，并且铁塔的

多层纤绳也是接地连接。当天线辐射时，为数众多

的接地支撑塔及纤绳一般会在其上产生反向的感
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应电流，其二次辐射会降低天线在远区场的电磁波

场强，从而消弱天线的辐射能力。 

传统长波天线电气参数计算方法为解析方法
[1-3]，该方法存在一定局限性，其仅用于规则、简单

的天线模型进行计算分析，不能考虑天线局部结构

的变化对其电气性能的影响。随着计算机硬件和电

磁分析软件的进步，全波分析法在长波天线电气参

数计算中起着越来越重要的作用。本文使用基于矩

量法的 FEKO 电磁计算软件对长波天线进行分析，

以澳大利亚的 NWC 长波发射天线[4-7]为模型，计算

长波天线支撑塔及其纤绳接地/绝缘对天线电气性

能的影响。 

1 天线模型及分析 

NWC 长波天线模型如图 1 所示，天线为伞形

结构，由六组菱形顶线线网和下引线构成，使用了

13 座铁塔其及纤绳对整个天线系统进行支撑。中心

支撑铁塔的高度为 390m；内圈 6 座支撑铁塔的高

度为 357m，离中心支撑铁塔的距离为 647m；外圈

6 座支撑铁塔的高度为 303m，离中心支撑铁塔的距

离为 1257m。每座支撑铁塔由三方五层纤绳进行固

定，铁塔和纤绳均为接地连接。长波天线固有特征

的重要参数主要有静态电容 0C 、有效高度 eh 和自

谐振频率 0h 。 

 
图 1 NWC 天线模型 

天线的静态电容 0C 是工作频率为 0Hz 时的电

容。静态电容是孤立导体的电荷与电位的比，表达

式为： 


QC 

            
（1） 

式中，Q 是天线的总电荷，是电位。如图 1 所示

的 NWC 天线，天线的电荷包括两部分，分别是顶

线线网上的电荷和垂直部分的电荷（包括支撑塔感

应电荷和下引线电荷），其静态电容可表示为： 

C=C 顶+C 垂 

天线有效高度 he与辐射电阻的关系可表示为： 
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式中， 是波长， rR 是辐射电阻，从式（2）可以

看到，辐射电阻与有效高度成正比，辐射电阻越大，

天线的辐射能力越强，同等功率情况下，天线辐射

的距离越远，其有效高度越高。 

天线的自谐振频率 0f 是天线输入电抗为0 Ω时

对应的工作频率。对图 1 中具有顶负载的垂直单极

子天线，解析的方法是首先将水平部分的输入电抗

转化为垂直增高部分的电抗，然后求整个天线的输

入电抗，令之为 0 Ω，即可求出天线的自谐振频率。 

 

(a)实部 

 

(b)虚部 

图 2 支撑塔和纤绳均接地时，天线的阻抗特性 
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2 支撑塔接地/绝缘对电气性能的影响 

利用FEKO软件对支撑塔及纤绳的影响进行数

值分析，仿真建模时对 NWC 天线进行了一定的简

化，目标是重点分析静态电容、有效高度和自谐振

频率这几个参数的影响。 

第一种状态，如图 1 所示的 NWC 天线共有 13

座支撑塔，在支撑塔及其纤绳都接地的情况下，天

线仿真的阻抗特性如图 2 所示。 

从图 2 可以看到，天线的自谐振频率为 30kHz。

令天线的工作频率接近于 0，计算得到天线的静态

电容为 160nF。工作频率为 15kHz 时，天线阻抗的

实部为 0.15Ω，虚部是-51Ω，天线的有效高度为

194.9m。 

第二种状态，将 13 座铁塔的纤绳绝缘，即所

有铁塔的三方五层纤绳与地面和铁塔都通过绝缘

子进行连接，电气上是断开的，而铁塔本身接地，

使用 FEKO 软件仿真纤绳绝缘时的模型，得到其阻

抗特性如图 3 所示。 

 
(a)实部 

 

(b)虚部 

图 3 支撑塔接地、纤绳绝缘时，天线的阻抗特性 

从图 3 可以看到，天线的自谐振频率为

30.7kHz。令天线的工作频率接近于 0，计算得到天

线的静态电容为 143.2nF。工作频率为 15kHz 时，

天线阻抗的实部为 0.212Ω，虚部是-57Ω，天线的有

效高度为 230.6m。 

第三种状态，在纤绳绝缘的基础上，将铁塔的

主体与地之间进行绝缘处理，增加绝缘子底座，使

用 FEKO 软件仿真得到天线的阻抗特性如图 4 所

示。 

 

(a)实部 

 

(b)虚部 

图 4 支撑塔纤绳和铁塔都绝缘时，天线的阻抗特性 

从图 4 可以看到，天线的自谐振频率为 31kHz。

令天线的工作频率接近于 0，计算得到天线的静态

电容为 137.9nF。工作频率为 15kHz 时，天线阻抗

的实部为 0.237Ω，虚部是-60Ω，天线的有效高度为

246.6m。 

支撑塔及纤绳三种不同状态对天线电气性能

的影响如表 1 所示。 

从表 1 的数据可以看到，当支撑塔和纤绳绝缘

时，天线的自谐振频率升高，静态电容变小，有效

高度增大。支撑塔和纤绳均绝缘比仅纤绳绝缘的效

果要更好，但考虑支撑塔与地绝缘的难度更大，可
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以考虑仅做支撑塔纤绳的绝缘。 

表 1 支撑塔及纤绳不同状态下天线的          

电气参数计算结果 

状态 
自谐振频 
率(kHz) 

静态电

容(nF) 
有效高

度(m) 
相对

比例

支撑塔及纤

绳均接地 
30 160 194.9 100%

支撑塔接地，

纤绳绝缘 
30.7 143.2 230.6 118%

支撑塔及纤

绳均绝缘 
31 137.9 246.6 126%

3 结论 

本文使用基于矩量法的 FEKO 软件对 NWC 长

波天线进行仿真计算，分析了支撑塔及其纤绳绝缘

对天线电气性能的影响，通过计算可以发现支撑塔

及纤绳的绝缘可以有效地提高天线的有效高度，增

加辐射能力，通过将支撑塔纤绳绝缘可以获得较佳

的性价比。尽管在实际长波天线工程中，由于环境

和施工影响，包括支撑塔和纤绳接地、绝缘效果，

地网系统非理想地面，接地体上反向感应电流的损

耗等，使得支撑塔和纤绳绝缘后有效高度提高的比

例没有模型仿真的提高比例大，同时兼顾工程施工

难度及维护性，综合考虑是否采取绝缘措施，但此

项工作仍可以对长波天线工程建设起重要的指导

作用。 
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如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、
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